



следнее предопределяет кинетику развития деформационных фазовых 
превращений при испытаниях (ДФПИ: ДМПИ, динамическое дефор-
мационное выделение и трансформация избыточных фаз и пр.), либо 
деформационных структурных превращений при испытаниях (ДСПИ: 
ДДИ, образование дефектов упаковки и дислокационных субстурук-
тур), следствием которых становится формирование новой микро- и 
наноструктуры. Полученная структура и сами механизмы ее формиро-
вания и определяют комплекс и уровень получаемых свойств. Более 
того, предложенная модель причинно-следственной связи «состав-
структура-ДФПИ-структура-свойства» не только устанавливает эти 
связи, но и позволяет рационально их использовать  для существенно-
го повышения как отдельных физико-механических или служебных 
характеристик, так и их комплекс. При оптимальных взаимосвязях 
согласно законов синергизма в метастабильных материалах, реали-
зующих ДФПИ, получается уникальный комплекс свойств, не дости-
жимый в обычных, фазово-структурно-стабильных материалах.  
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Возможности повышения износостойкости высокохромистых 
сталей и особенности формирования структуры и свойств науглеро-
женных слоев изучены пока недостаточно, накопление знаний в этих 
вопросах представляет научный и практический интерес. 
Для разработки новых технологий цементации высокохромистых 
сталей с 12…25 % Cr необходимо рационально использовать особен-
ности и преимущества адсорбции и диффузии углерода (а также азота) 
в условиях встречной, восходящей диффузии хрома, как сильного кар-
бидообразующего элемента, имеющего более высокое химическое 
сродство к углероду, чем у железа. В результате наших и ряда других 
исследований было установлено, что содержание углерода в наугле-
роженных слоях высокохромистых сталей  может значительно превы-
шать равновесные концентрации характерные для аустенита обычных 
нелегированнных и низколегированных цементуемых сталей: 1,9…4,5 
% (по некоторым данным даже до 7…8 %) вместо традиционного со-




Наши предыдущие исследования показали, что микроструктура 
цементованных слоев сталей 08Х13, 20Х13, 10Х14АГ6, 08Х18Г6СФ, 
08Х22Г6СФ и др. (в кованном состоянии) дифференцирована по соот-
ношению мартенсита, аустенита и карбидов Cr23C6, Cr7C3, VC. В тон-
ком поверхностном слое толщиной 0,1…0,3 мм она состоит из смеси 
аустенита и 28…43 % карбидов указанных составов, что соответствует 
микроструктуре белых износостойких высокохромистых чугунов. По-
степенно содержание карбидных фаз по глубине уменьшается в соот-
ветствии с градиентом концентраций углерода и структура становится 
аустенитной. Затем по глубине цементованного слоя структура пере-
ходит в аустенитно-мартенситную, далее в мартенситно-аустенитную 
и мартенситную (для сталей мартенситного или мартенситно-
аустенитного классов). Весьма интересно формируется структура на-
углероженных слоев сталей аустенитно-ферритного и ферритно-
аустенитного классов (08Х18Г6СФ и 08Х22Г6СФ), поскольку раство-
римость углерода в феррите не превышает 0,02 % (при 723 ºС), а коли-
чество α-фазы в них составляет 45…80 %. Между тем диффузия угле-
рода осуществляется преимущественно через аустенитную фазу и ве-
роятно через феррит, при этом пониженная растворимость углерода в 
феррите способствует связыванию значительной части хрома в карби-
ды. В результате его содержание хрома в твердых растворах уменьша-
ется, что способствует увеличению доли аустенита. Постепенно  по 
глубине слоев структура переходит в аустенитно-ферритную или в 
ферритно-аустенитную. Характерной особенностью исследованных 
сталей в кованном состоянии  является наследование кованной струк-
туры в цементованных слоях: размеры зерен сохраняются или не-
сколько увеличиваются, образующиеся карбиды располагаются в виде 
тонких прослоек по границам зерен, а также в значительном количест-
ве – внутри зерен.  
Для цементованных слоев литых сталей типа 12Х17Г9СТЛ, а 
также наплавленных сталей типа 20Х12Г8АСФ, 12Х13Г12АСФ (с ден-
дритной структурой) характерно формирование аустенитно-карбидных 
эвтектических колоний (А+Cr7C3+Cr23C6) аналогичных по морфологии 
структуре высокохромистых белых чугунов. Колонии располагаются 
по границам аустенитных зерен в местах расположения бывших фер-
ритных областей. Из этого можно предположить, что образование эв-
тектик возможно не только в условиях кристаллизации, как это обще-
принято, но и в условиях диффузии углерода при науглероживании, в 
тех случаях, если структура была литой.  
Аустенитные фазы в науглероженных слоях исследованных ста-




деформационному мартенситному γ→α΄ превращению при изнашива-
нии (ДМПИ).  Это становится дополнительным фактором в повыше-
нии износостойкости сталей после цементации, если рационально 
управлять метастабильностью аустенита способами последующей 
термообработки (закалки с печным нагревом, нагревом ТВЧ, плазмен-
ной струей, ступенчатой закалки, отпуска и т.д.).  
Таким образом, обнаруженные закономерности формирования 
структуры и наследования особенностей природно-металлургических 
факторов в высокохромистых сталях при цементации, позволяют ра-
ционально использовать важнейшие механизмы повышения износо-
стойкости – большое количество специальных карбидов и метаста-
бильности аустенита. Это открывает важные перспективы для разра-
ботки новых способов и технологий поверхностного упрочнения дета-
лей машин и инструмента из высокохромистых сталей.  
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Развитие большинства отраслей промышленности связано с по-
вышением нагрузок, температур, агрессивности сред, в которых рабо-
тает деталь, поэтому роль повышения надежности и долговечности 
машин и механизмов является очень важной. Решение этих проблем, 
прежде всего, связано с упрочнением поверхностных слоѐв изделий. 
Одним из распространѐнных методов изменения свойств поверхности 
является цементация.  
В работе рассматривается влияние закалки от различных темпе-
ратур на микроструктуру и твердость  низколегированных цементо-
ванных сталей. Образцы  из сталей 25 и 50Г подвергались цементации 
с последующей закалкой от  температур в 800, 900, 1000 и 1100 ºС и 
низкому отпуску при 200 ºС. Исследовалась микроструктура образцов, 
твердость и микротвердость.  
Максимальная твердость образцов обеих марок стали наблюдает-
ся после закалки с температуры 900 ºС. Образцы из стали 25 имеют 
твердость выше (на ~10-15 HRC), чем из стали 50Г, что объясняется 
более высоким содержанием мелкоигольчатого мартенсита на поверх-
ности. 
Измерения микротвердости методом Виккерса по сечению цемен-
тованных образцов показывают плавное ее снижение от поверхности к 
